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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@Verfahren und Einrlchtung zum Schutz und Fuhren von Elektromotoren, anderen elektrischen Betriebsmittein 
Oder Elektroanlagen nach Kriterien der Lebensdauer 



Die Erfindung bezleht sich auf ein Verfahren und eine 
Einrlchtung fur den Schutz, den Betrieb und die Anzeige der 
Restlebensdauer von Motoren und anderen elektrischen 
Betriebsnnitteln nach Kriterien der Lebensdauer, die insbe- 
sondere durch die thermische Belastung bestimmt wird 
unter Nutzung von Modelleinrichtungen und/oder Tempera- 
tursensoren und Einrlchtungen zum Oerwachen der Tempe- 
ratur und Bilden von Parameterwerten uber die verbrauchte 
Lebensdauer und zum Vorhersagen der jewells verbleiben- 
den Lebensdauer. 

Erfindungsgemafi wird in definierten bzw. abhangig von der 
Betriebsweise des zu schutzenden Motors bzw. Betriebsmit- 
tels bestimmbaren Zeitabschnitten ein dessen Lebensdauer- 
verbrauch charakterisierender Me(^wert gebildet, durch Ver- 
gleich mit der abgelaufenen Betriebszeit der bisherige 

^ Lebensdauerverbrauch bestimmt und daraus werden wie- 
derum Entscheidungen getroffen fur den Motorschutz bzw. 
die Betriebsf uhrung fur den nachsten Zeitabschnitt auf Basis 

^3 der die Motorlebensdauer bestimmenden und durch einen 

^ Mellwert erfal^ten Parameter. 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren und eine 
Einrichtung fiir den Schutz, den Betrieb und die Anzeige 
der Restlebensdauer von Motoren. insbesondere der 5 
Wicklungen von EIektromoloren» deren Temperatur 
sich mehr oder weniger in der Nahe der Wicklungs- 
grenztemperatur bewegt, aber auch allgemein far Elek- 
tromotoren oder andere elektrische Betriebsmittel, 
auch elektrische Verteilungsanlagen, deren Lebensdau- 10 
er wesentlich von der Betriebstemperatur bestimmt 
wird 

Eine vor mehreren Jahren durchgefuhrte weltweite 
Analyse der Auslastung von Elektromotoren. insbeson- 
dere von Drehstromsynchronmotoren, hat ergeben, daB 15 
diese im Mittel nur zu etwa 60% in bezug auf ihre 
Nennleistung ausgelastet sind. Das hat verschlechterte 
Werte des Wirkungsgrades. insbesondere aber des Lei- 
stungsfaktors zur Folge. Dies fOhrt zu einer hdheren 
Stromaufnahme. zu hdheren Leitungsverlusten oder 20 
aber zur Verlegung grdBerer Leitungsquerschnitte. Da 
viele Millionen solcher Motoren sich im Einsatz befin- 
den, existiert hier ein groBes Einsparungspotential an 
Elektroenergie bzw. an Leitungskupfer, wenn man an- 
stelle der unterlasteten Maschinen Elektromotoren be- 25 
nutzt. die mit ihrer Nennleistung bzw. in der Nahe ihrer 
Nennleistung belastet werden. Da in diesen Fallen stets 
der Obergang zu einem kleineren Motor erfolgt, kom- 
men weitere Einsparungen hinzu, die sich aus der gerin- 
geren Motormasse ergeben» also Einsparungen an 30 
Wicklungskupfer, hochwertigem Magneteisen, Isolier- 
materialien usw. Sie liegen ebenfalls in erheblichen Grd- 
Benordnungen. Beispielsweise wurde sich im unteren 
Leistungsbereich beim Ersatz eines mit 60% belasteten 
durch einen fur diesen Lastfall 100%ig belasteten klei- 35 
neren Motor eine Masseeinsparung von etwa 30% er- 
zielen lassen. 

Die Existenz solch groBer Moglichkeiten zur Einspa- 
rung an Elektroenergie und Material hat zu den ver- 
schiedensten Anstrengungen in bezug auf die Erhohung 40 
und Optimierung der Auslastung von Elektromotoren 
gefuhrt. Fur Dauerbetrieb bedeutet Optimierung Be- 
trieb mit der Nennleistung, bei der etwa die Grenztem- 
peratur der Wicklung erreicht wird. Die hierfur gultige 
Nennwicklungslebensdauer ist bei diesen Bedingungen 45 
naherungsweise bekannt. 

In der Regel iiberwiegen jedoch die Anwendungsf^l- 
le, insbesondere an den fQr den Gesamtbetrieb kriti- 
schen Stellen, bei denen Motoren unter stark schwan- 
kenden Belastungen betrieben werden mussen. Fur die- 50 
ses wechselnde Belastungsregime kann eine optimale 
Auslastung im Mittel nur dann erreicht werden, wenn 
die Motoren zeitweise iiberlastet werden, um die in den 
Unterlastphasen entstandenen Defizite bzw. Reserven 
wieder auszugleichen. Dabei h^ngt die in den Ober- 55 
lastphasen nutzbare Wicklungstemperatur von der Hd- 
he der Defizite bzw. Reserven in den Unterlastphasen 
ab. Die Temperaturgrenze kann also nach oben nicht 
fest sondern muB flieBend bzw. ausnutzbar bis zu einer 
den unmittelbaren Ausfall der Wicklung verursachen- eo 
den Temperatur sein. Damit ist es aber nicht mehr m6g- 
lich, die bisher ubliche Motorschutztechnik. die generell 
auf die Oberwachung einer festen Temperaturgrenze 
ausgerichtet ist, anzuwenden. Das gilt sinngemHB auch 
fiir andere elektrische Betriebsmittel 65 

Bisher wurden zum Schutz von Motoren bzw. auch 
anderen elektrischen Betriebsmitteln (z. B. Transforma- 
toren, Verteilungsanlagen), deren Lebensdauer wesent- 
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lich von der Temperatur abhSngt. Einrichtungen einge- 
setzt, die entweder tiber die Kontrolle des Belastungs- 
stromes mechanisch (Bimetall) der mit Hilfe elektroni- 
scher Mittel (elektronische Ausloser) die Temperatur in 
dem zu schutzenden Betriebsmittel nachbilden und bei 
Oberschreiten eines eingestellten Grenzwertes ein Si- 
gnal geben oder auslosen. Teilweise werden auch direkt 
in die Wicklung eingebaute Temperaturfuhler vorgese- 
hen, die dieses Ausldsesignal bei Oberschreiten einer 
Grenztemperatur erzeugen. 

Allen diesen Einrichtungen ist der Nachteil gemein- 
sam, daB sie nur nach einer festen Temperaturgrenze 
und ohne Gedachtnisfunktion arbeiten, so daB die Aus- 
wirkung der jeweils erreichten Betriebstemperaturen 
auf die Lebensdauer nicht erfaBt und nicht berQcksich- 
tigt wird. 

Ebensowenig konnten von den bekannten Einrichtun- 
gen bisher die Auswirkungen von hdheren Harmoni- 
schen erfaBt werden. Hierzu wurden zwar schon Vor- 
schlage bekannt (DD-PS 2 47 551), die den EinfluB die- 
ser Oberwellen sowohl proportional der Frequenz bzw. 
dem Quadrat der Frequenz erfassen, aber nur einmalige 
Vorgange verarbeiten konnen. 

Wesentlich ist weiter, daB insbesondere fiir ineinan- 
der verflochtene und voneinander abhangige Arbeitsab- 
laufe die Sicherheit gegeben sein muB. daB kein Be- 
triebsmittel, insbesondere ein Motor, unkontrolliert und 
unerwartet ausfallt Dies setzt voraus, daB eine Kontrol- 
le, Anzeige. Signalisierung aber den Zustand des Mo- 
tors, insbesondere uber seine weitere Lebensdauer 
moglich sein muB. Deshalb muB sich die Oberwachungs- 
und Schutztechnik an direkten VerschleiBkriterien der 
Motorwicklung orientieren, die ihrerseits haupts^chlich 
von deren Temperatur abhangig sind. 

Ein solches VerschleiBkriterium stellt der sogenannte 
Lebensdauerverbrauch dar. In der US-PS 45 25 763 
wird ein solches Verfahren zum Schutz von Elektromo- 
toren und deren Lebensdauervorhersage auf der Basis 
der Bestimmung des Lebensdauerverbrauchs beschrie- 
ben. Der Grundgedanke dieses Verfahrens wird in 
Fig. 1 dargestellt 

In den Punkten P und Q wird ein thermischer Alte- 
rungszustand der Motorwicklung bestimmt und durch 
lineare Extrapolation bis zur Linie 1,0, d. h. uber die 
Anderungsrate des Alterungszustandes zwischen P und 
Q, die Zeit tn errechnet. tn stellt diejenige Lebensdauer 
dar, die der Motor erreicht. wenn er so wie innerhalb 
des Zeitraumes zwischen den Punkten P und Q belastet 
wurde. Diese Lebensdauer wird mit der gewunschten 
verglichen und in Abhangigkeit vom Vergleichsergebnis 
uber eine Logikschaltung entschieden, ob der Motor 
abgeschaltet werden muB oder nicht 

Diese Losung besitzt jedoch noch die folgenden ent- 
scheidenden Nachteile: 

— Bei der Lebensdauer projektion wird eine Gera- 
de benutzt, deren Extrapolationsbereich mehrere 
Zehnerpotenzen groBer ist als der Abstand der bei- 
den Punkte, durch die diese Gerade gelegt wird, 
wodurch das — eventuell durch Zufalligkeiten be- 
stimmte — Geschehen in einem extrem kleinen Be- 
reich der GroBenordnung Sekunden bis Minuten 
auf die gesamte Lebensdauer in der GroBenord- 
nung mehrerer zehntausend Stunden tibertragen 
wird 

— Die Lebensdauerextrapolation erfordert ent- 
sprechende Schaltungen und Rechnungen und ist 
somtt sehr aufwendig. 



DE 41 07 207 Al 



— Durch das Projektionsverfahren wird nur die 
Anderung des Alteningszustandes zwischen den 
Punkten, d. h. die Vorgeschichte des Motors, wird 
nicht in die Ausloseentscheidung einbezogen. So 
ergibt das Punktepaar (P'; Q') die gleiche Lebens- 
dauerprojektion wie das Paar (P; Q), obwohl in P' 
und Q' eine wesentlich gunstigere Lebensdauersi- 
tuation besteht 

— Die durch Projektion ertnittelte wird zwar im- 
mer mit der gewUnschten Lebensdauer, die in der 
Regel die vom Hersteller fur Normalbedingungen 
angegebene ist. verglichen, die fQr den Motoran- 
wender sehr informative Restlebensdauer, die der 
Motor noch hatte, wenn er den Rest seiner Be- 
triebszeit unter Normalbedingungen weiterlaufen 
wiirde, ist aber nicht ableitbar. 

— Die angegebene Methode l^Bt keine von vorn- 
herein festlegbare und auf die far einen Motoran- 
wendungsfall typischen Lastverlslufe zugeschnitte- 
ne Schutzstrategie zu. Auf die Schwierigkeiten der 
Auswahl geeigneter Kriterien fQr den lebensdau- 
erorientierten Motorschutz wurde auch an anderer 
Stelle hingewiesen, wo Grundlagen und Bedeutung 
von Lebensdauerverbrauchsmessungen fur den 
Motorschutz behandelt werden (s. Busch, R: Mo- 
toruberwachung auf der Basis der Bestimmung des 
Lebensdauerverbrauchs. Elektrie 43 (1989)8, 
S. 287-289). 

— Das angegebene Verfahren bezieht sich nur auf 
eine rein thermische Wicklungsalterung. 



Etappe der Folgezeit neu bestimmt werden. Die Berech- 
nung der Kriterien erfolgt dabei dergestalt, daO die ge- 
wQnschte Lebensdauer bzw. deren Erwartungswert mit 
vorgegebener Genauigkeit gesichert bzw. erreicht wird 
5 Der Lebensdauerverbrauch wird dabei fiir beliebige 
Werte der ihn bestimmenden Faktoren stets so berech- 
net, als w^re er auf der Basis normaler Werte dieser 
Faktoren (bezilglich der Temperatur also beispielsweise 
bei der Grenztemperatur des verwendeten Isoliermate- 

10 rials) entstanden, so daB durch einfache Differenzbil- 
dung zwischen der vom Hersteller der Wicklung prokla- 
mierten Normallebensdauer und dem Lebensdauerver- 
brauch diejenige Restlebensdauer bestimmt werden 
kann, die sich ergibt, wenn der Motor vom Betrach- 

15 tungszeitpunkt an unter Normalbedingungen, d. h. bei 
Nennlast weiterlaufen wUrde. Fiir die Einsch^tzung sol- 
cher Normallebensdauerwerte verfiigt der Motoran- 
wender iiber wesentlich mehr Erfahrung als fiir die Le- 
bensdauereinschHtzung unter anderen Bedingungen. 

20 Insbesondere bei stark wechselnder Last, einem Haupt- 
anwendungsgebiet des lebensdauerorientierten Motor- 
schutzes Oder -betriebes nutzt es dem Anwender mehr. 
diesen Wert zu kennen als denjenigen. der die Restle- 
bensdauer darstellt, die der Motor erreichen wurde, 

25 wenn er so weiterlaufen wiirde wie im vergangenen 
MeQintervall, obwohl auch dieser Wert nach dem hier 
vorgeschlagenen Verfahren bestimmt werden kann. 

An je einem AusfQhrungsbeispiel fQr das Verfahren 
und fiir die geritetechnische Gestaltung zur Realisie- 

30 rung des Verfahrens sol! die Erfindung eriautert werden. 



Das Zie! der vorliegenden Erfmdung besteht darin, 
die beschriebenen Nachteile des bekannten Verfahrens 
zu vermeiden und eine an der Lebensdauer des zu schut- 
zenden bzw, zu iiberwachenden Verbrauchers, insbe- 35 
sondere Motors, orientierte Schutzeinrichtung zu schaf- 
fen, mit der eine unzul^ssige und zur unmittelbaren Zer- 
stdrung des Motors fiihrende Oberlastung verhindert 
wird, die aber gleichzeitig und insbesondere bei stark 
wechselnder Last die Belastbarkeit des zu schutzenden 40 
Betriebsmittels vol] ausnutzen laBt, um die oben geschil- 
derten, durch vollstandige Auslastung gegebenen ener- 
gie- und materialdkonomischen Effekte erzielen zu kon- 
nen. Ein weiteres Ziel besteht darin, das Verfahren so zu 
erweitern, daB eine an der gewtinschten Lebensdauer 45 
orientierte Fiihrung eines Motors oder Betriebsmittels 
mit einfacheren und genauer arbeitenden Mitteln er- 
moglicht wird und daB auch bei nicht vorgegebener 
Lebensdauer bzw. bei stark schwankender Last eine 
Signalisierung bei Erreichen eines wMhIbaren Wertes 50 
der erreichten Lebensdauer fQr die weitere Entschei- 
dung fiir die Betriebsfiihrung erfolgt. 

ErfindungsgemaB werden ein Verfahren und die da- 
zugehdrige Hardware bzw. geratetechnische Einrich- 
tung vorgeschlagen, die aus einem einzigen MeBwert 55 
des Lebensdauerverbrauchs und dessen Vergleich mit 
der abgelaufenen Zeit bis zu dem Zeitpunkt, in dem der 
erwahnte Lebensdauerverbrauch gemessen wurde, Mo- 
torschutz- und/oder Motorfiihrungsentscheidungen 
beim Erreichen dieses Zeitpunktes nach vorausbe- 60 
stimmten Alterungswerten der MotorwickJung ermdgli- 
chen und gleichzeitig die Kriterien fiir Motorschutz- 
und fahrung in der Folgezeit in Abhingigkeit von der 
Vorgeschichte des Motors berechnen. Diese Kriterien 
gelten bis zum Erreichen eines ebenfalls frei vorausbe- 65 
stimmbaren Wertes des Lebensdauerverbrauches zu ei- 
nem Zeitpunkt, von dem ab die Kriterien fur Motor- 
schutz und Motorfiihrung wiederum fiir die n^chste 



Ausfiihrungsbeispiel des Verfahrens 

Fig. 2 zeigt ein Lebensdauerdiagramm, in das der Le- 
bensdauerverbrauch, der durch die Temperatur und ge- 
gebenenfalls durch die elektrische Spannung und die 
mechanische Belastung der Wicklung iiber das dafQr 
gultige Lebensdauergesetz bestimmt wird, als Funktion 
der Zeit aufgetragen ist. Der Lebensdauerverbrauch er- 
gibt sich dabei aus der Summe der Lebensdauerver- 
brauchswerte von n Intervallen der Lange At Die Wer- 
te tv(k) kdnnen entweder aus den Wicklungsdaten und 
den StreBfaktoren Temperatur, Spannung und mechani- 
sche Belastung berechnet werden oder sind einer Tabel- 
le entnehmbar, die in einem Speicher stehen kann. Da- 
bei ist die mogliche zeitliche Anderung der StreBfakto- 
ren innerhalb des Intervails At zu berucksichtigen. 

Bewegt sich der durch tv und t - n • At gegebene Auf- 
punkt entlang der Geraden O— E, dann erreicht der 
Motor die Lebensdauer Lo (Normallebensdauer) von 
beispielsweise 30 000 Stunden. die in der Regel ange- 
strebt wird. Bewegt er sich auf der Geraden O— E', dann 
ist die Lebensdauer 0,5 Lo, also im Beispiel 15 000 Stun- 
den und bewegt er sich auf der Geraden O— E", dann ist 
sie 1,5 Lo, also z. B. 45 000 Stunden. 

Den mdglichen zeitlichen Verlauf des auf die Interval- 
lange At bezogenen Lebensdauerverbrauchs zeigt fOr 
die angegebenen drei Falle die Fig. 3. Die gestrichelt 
eingezeichneten horizontalen Linien sind dabei die nach 
einer bestimmten Anzahl von Intervallen im Mittel zu 
realisierenden tv(k)/At- Werte. 

Um bei der Bewegung im Lebensdauerdiagramm 
nach Fig, 2 definierte "Schaltpunkte" bzw. "Entschei- 
dungspunkte" zu bekommen, kann festgelegt werden, 
sich innerhalb einer beispielsweise durch die Geraden 
fur 

0,9Lo(ki - 0,9) und 1,1 Lo(k2 - 1.1) 
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gegebenen Bereichs zu bewegen (s. schraffierten Be- 
reich). Erreicht beispieisweise der Motor den Punkt Pi 
(der Lebensdauerverbrauch ist hier 
tv « 1,11 1 - 1,11 . At 

Oder 

tv/t = 1,11). 

dann kann entweder die Belastung des Motors reduziert 
werden. oder er wird abgeschaltet Unter Berucksichtt- 
gung der Lage des Punktes P| wird nun ein Wert 

m, « (tv(k)/At), 

derartig berechnet, daB bei standiger zukUnftiger Ein* 
haltung dieses Wertes im zeitlichen Mittel der Aufpunkt 
sich entlang der Geraden Pi — E, also direkt in die Rich- 
tung der gewUnschten Lebensdauer Lq bewegt Der im 
Punkt Pi berechnete Wert ergibt slch dann konkret zu: 



1 - (iu (k))i/Lo ^ -[r- 

m, = 1 = =^2— 

1 -(n - At),/Lo 1 ---Ll 

Lo 

Ab dem Punkt P| sind zwei Betriebsweisen moglich. 
Entweder man sorgt dafiir, daB fur den Rest der Be- 
triebszeit die Werte tv(k)/At im Mittel den Wert mi 
annehmen oder man setzt mt als oberen Grenzwert fest 
und schaltet den Motor bei dessen Oberschreitung ab. 
Die zeitlichen Verlaufe des bezogenen Lebensdauerver- 
brauchs ab Punkt Pi sind fur diese beiden FaUe in Fig, 4 
dargestellt. 

Der zuletzt genannte Fall laQt sich leichter realisieren 
und wird deshalb hier weiter geschildert. Da die 
tv(k)/At- Werte stets kleiner als mi sind, bewegt sich der 
Aufpunkt im Diagramm nach Fig. 2 in Richtung des 
Punktes P2, in dem die nachste Entscheidung fiir den in 
der Folgezeit zugelassenen Lebensdauerverbrauch zu 
fallen ist. In diesem Punkt gilt: 

tv = 0,91 1 » 0,91 n At 

Die Lebensdauersitutation hat sich also verbessert. Es 
liegt nun kein Grund vor, den Motor in der Folgezeit 
nicht hoher zu belasten. Eine Begrenzung der Werte 
tv(k)/At ist hier nicht notwendig (wohl aber eine Begren- 
zung beispieisweise der Wicklungstemperatur, die den 
Wert, fur den der ihemische Teil des Lebensdauergeset- 
zes gerade noch gilt, nicht uberschreiten darf), so daB 
der Aufpunkt sich auf beliebig steiler und beliebig ge- 
formter Kurve bewegen kann, bis der Punkt P3 erreicht 
ist. Hier ist es erforderlich, dem Aufpunkt wieder die 
richtige Bewegungsrichtung vorzuschreiben, was durch 
erneute Berechnung und Vorgabe eines Wertes 



geschieht, der die Bewegungsrichtung P— E in gleicher 
Weise wie oben fur den Punkt Pi geschilderte, festlegt 
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Die Strategie zur Gestaltung der Ausldsekriterien ist 
dann im Punkt P4 die gleiche wie in P2. in P5 die gleiche 
wie in P| oder P3 usw. Auf diese Weise gelangt der 
Motor innerhalb des Toleranzbandes +10% zu seiner 
5 geplanten Lebensdauer. Es ist ohne weiteres klar, saB 
sowohl die Breite des Toleranzbandes, also der Off- 
nungswinkel der den schraffierten Bereich begrenzen- 
den Geraden, als auch die Form dieser Geraden, belie- 
big gewahlt bzw. vorgegeben werden kdnnen. Diese 
10 Vorgaben kdnnen entsprechend zu erwartender Bela- 
stungsverl^ufe oder unter anderen Aspekten realisiert 
werden. Fig. 5 zeigt zwei Beispiele. 

Das geschilderte Verfahren legt den Gedanken nahe, 
den Motor Qber den Zeitraum seiner Lebensdauer bela- 
15 stungsmaBig so zu fiihren, daB er sich durch Lastverstel- 
lung entlang der durch Fig. 2 gegebenen Geraden O— E 
Oder O— E' oder O'— E" bewegt Dazu ist als Istwert 
der jeweils aktuell errechnete Lebensdauerverbrauch 
mit dem durch die SoUkurve im Lebensdauerdiagramm 
20 gegebenen Sollwert (in Fig. 3 sind das die Werte 1 oder 
2 Oder 0,67) regelungstechnisch zu verknupfen. Das er- 
zeugte Stellsignal realisiert die entsprechend dem aktu- 
ellen Istwert notwendige Anderung der Motorlast Als 
Beispiel wird ein Fdrderband erwahnt, dessen Beladung 
25 durch Verstellen der Schieber eines Beladungsbunkers 
in Abhangigkeit von der Lebensdauerverbrauchssitua- 
tion des Abtriebsmotors verstellt wird. 

Ein Ausfiihrungsbeispiel fur die ger^tetechnische Ge- 
staltung zeigt Fig. 6 zum Schutz eines Motors als Bei- 
30 spiel fUr ein elektrisches Betriebsmittel, Der dargestellte 
Motor 1 soil rein thermisch altern, wie das bei Nieder- 
spannungsmaschinen der Fall ist, so daB die Wicklungs- 
temperatur bzw. die Temperatur des HeiBpunktes der 
Motorwicklung in der Schaltung zu verarbeiten ist Die- 
35 se Temperaturinformation wird, so wie in Fig. 6 darge- 
stellt. entweder durch einen Temperatursensor oder 
durch eine Modelleinrichtung 2, die das Temperatursi- 
gnal bzw, die thermische Beanspruchung aus elektri- 
schen GrdBen der Maschine, wie Motorstrom und Mo- 
40 torspannung, und auch aus weiteren EinfluBgrdBen, wie 
z. B. Umgebungstemperatur, Motordrehzahl, Fremd- 
kuhlung u. a. reproduziert An der in Fig. 6 strichpunk- 
tiert gezeichneten Trennlinie wird das Temperatursi- 
gnal 3 eingespeist Die Gestaltung der rechts von der 
45 Trennlinie angegebenen weiteren erfindungsgem^Ben 
Schaltung ist unabh^ngig von der Art und Weise der 
Temperaturbestimmung. Erreicht die Temperatur einen 
ersten einstellbaren Grenzwert, wird durch das SchwelU 
wertglied 5 und den Ausloser 6 Alarm ausgelost Er- 
50 reicht sie einen zweiten Grenzwert, oberhalb dessen die 
Wicklung irreversible Schaden erleiden wurde, wird sie 
uber das Schwellwertglied 5 und den Ausloser 6 vom 
Netz getrennt, wobei diese Sofortauslosung durch 26 
angezeigt werden kann. Ansonsten wird die Maschinen- 
55 temperatur im Zeittakt t in dem Element 11 abgetastet 
und aus den Int er vail rand wer ten S (k — 1) und B (k) die- 
jenige (konstante) Aquivalenttemperatur Taqu ermittelt, 
die den gleichen Lebensdauerverbrauch bewirkt wie die 
im Zeitintervall gewdhnlich veranderliche Temperatur. 
60 Durch eine funktionelle Zuordnung (Speicher oder Ma- 
thematische Gleichung). die auf dem fQr die Wicklung 
geltenden Lebensdauergesetz basiert, wird in dem Ele- 
ment 1 1 eine GrdBe tv(k)/At gewonnen, die die Alterung 
des Motors in bezug auf die laufende Betriebszeit be- 
es schreibt In einer Multiplikationsstufe 12 erh&lt man dar- 
aus den eigentlichen Lebensdauerverbrauch, der in ei- 
ner Integrationsstufe 13 aufsummiert und unverlierbar 
in einen Speicher 14 abgelegt wird. Durch Differenzbil- 
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dung in dem died 15 zwischen der im Speicher 14 ein- 
gegebenen oder einer bei beliebiger Last gewQnschten 
Normallebensdauer Lo und dem kummulierten Lebens- 
dauerverbrauch tv wird diejenige Restlebensdauer des 
Motors erhalten, die er erzielen wQrde, wenn er den 5 
Rest seiner Betriebszeit unter Normalbedingungen, also 
2. B. bei der Wicklungsgrenztemperatur, laufen wurde 
(in Fig. 2 entspricht diese GrdBe dem senkrechten Ab- 
stand des Aufpunktes von der horizontalen Linie 
tv^Lo). Dieser sehr wichtige Wert wird bei 16 zur An- 10 
zeige gebracht. Moglich ist auch aus diesem Wert eine 
Anzeige 25 der Restlebensdauer Lr bei verschiedener 
Belastung als Vielfaches n der Nennleistung Pn vom 
Motor 1. Weiterhin wird tv zusammen mit der Zeit einer 
Echtzeituhr 17 in einem Quotientenbildner 18 verarbei- 15 
tet Das Ausgangssignal der Echtzeituhr 17 ist dabei 
diejenige Zeit, innerhalb der wahrend der gesamten 
Motorbetriebszeit der Lebensdauerverbrauch nicht 
vernachlassigbar ist In Phasen sehr niedriger Wick- 
lungstemperatur kann sie also abgeschaltet sein. 20 

Der ermittelte Quotient tv/t charakerisiert die Lage 
des Aufpunktes im Lebensdauerdiagramm und dieser 
Wert ist deshalb in einer Entscheidungslogik 19 zu ver* 
arbeiten. Wird durch die ki festgelegte untere Grenzli- 
nie erreicht oder unterschritten, dann wird der Kompa- 25 
rator so beeinfluQt, daB selbst bei sehr groBen Werten 
von tv(k)/At der Schwellwert fur eine Ausldsung nicht 
erreicht wird Wird die durch k2 bestimmte obere 
Grenzlinie im Lebensdauerdiagramm erreicht oder 
Qberschritten, dann erfolgt eine Signalisierung oder An- 30 
zeige z. B. auf einem Display 22 und bei Andauem der 
Oberlastung eine direkte oder Qber das ZeitgUed 23 eine 
zeitverzogerte Auslosung des Motors 1 durch den 
Schwellwertschalter 21, falls keine RUckstellung durch 
die Resettaste 24 erfolgt Gleichzeitig wird der invertie- 35 
rende Einzug des Komparators 20 so beschaltet, daB die 
Werte tv(k)/At entsprechend dem ermittelten m-Wert 
begrenzt werden. 

Da, wie beschrieben, alle Parameter frei eingegeben 
werden kdnnen, erhalt man so ein sehr flexibles Schutz- 40 
system relativ geringen Aufwandes, welches in der Lage 
ist, einen hochausgelasteten Motor, der aus Griinden 
der Energie- und Materialeinsparung Betriebsphasen 
mit teilweise erheblich uber der bisherigen traditionel- 
len Grenze liegender Wicklungstemperatur hat oder ha- 45 
ben muB. wirkungsvoll zu schiitzen. 

Da ein GroBteii der in Fig. 6 dargestellten Funktio- 
nen in einen Mikrorechner implementiert werden kdn- 
nen, ergeben sich beispielsweise bei Verwendung eines 
Einchipmikrorechners bzw. Mikrocontrollers besonders 50 
kostengiinstige Ldsungen fur ein entsprechendes 
Schutz- oder Regelgerat 

Auf die Darstellung der oben bereits im Text be- 
schriebenen Regelfunktionen wurde aus Griinden der 
Obersichtlichkeit in Fig. 6 verzichtet 55 

Patentanspruche 

L Verfahren zum Schutz und Ftihren von Elektro- 
motoren, anderen elektrischen Betriebsmitteln 60 
oder Elektroanlagen nach Kriterien der Lebens- 
dauer, die insbesondere durch die thermische Bela- 
stung bestimmt wird, unter Nutzung von Modell- 
einrichtungen und/oder Temperatursensoren zum 
Oberwachen der Temperatur und Einrichtungen 65 
zum Bilden von Parameterwerten uber die ver- 
brauchte Lebensdauer und Einrichtungen zum 
Vorhersagen der jeweils verbleibenden Lebens- 
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dauer, gekennzeichnet dadurch, daB in definierten 
bzw. abhangig von der Betriebsweise des zu schiit- 
zenden Motors bzw. elektrischen Betriebsmittels 
bestlmmbaren MeB-Zeitabschnitten ein dessen Le- 
bensdauerverbrauch charakterisierender MeBwert 
gebildet wird und daB durch einen Vergleich mit 
der bis dahin abgelaufenen Betriebszeit der bisheri- 
ge Lebensdauerverbrauch bestimmt wird und daB 
daraus wiederum Entscheidungen getroffen wer- 
den fCir den Motorschutz bzw. die Motorbetriebs- 
fOhrung fur den nachsten Zeitabschnitt auf Basis 
der die Motorlebensdauer bestimmenden und 
durch einen MeBwert erfaBten Parameter. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zu einem beliebigen Zeitpunkt bzw. 
am Ende eines MeB-Zeitabschnittes fur den Motor 
Oder das elektrische Betriebsmittel der inzwischen 
angelaufene Lebensdauerverbrauch fiir eine belie- 
bige oder ftir festgelegte Belastungen als Vielfaches 
der Nennbelastung angegeben wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 und 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB bei einer vorgegebenen zu errei- 
chenden Lebensdauer eines Motors oder elektri- 
schen Betriebsmittels aus dem jeweils festgelegten 
Lebensdauerverbrauch die weitere Belastung 
durch die anzutreibende bzw. zu fuhrende Last so 
eingestellt wird, daB die gewunschte Lebensdauer 
erreicht wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 1 bis 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB mit bekannten Mitteln ein die 
thermische Belastung des zu uberwachenden Mo- 
tors bzw. elektrischen Betriebsmittels (1) charakeri- 
sierendes Temperatursignal gewonnen wird, dieses 
Temperatursignal in einem Zeittakt abgetastet 
wird, daraus eine die Lebensdauer bestimmende 
Aquivalenttemperatur gebildet wird, daraus mit 
Hilfe einer gespeicherten Funktion bzw. mathema- 
tischen Gleichung eine GroBe gewonnen wird, die 
die Alterung des Motors bzw. elektrischen Be- 
triebsmittels bezogen auf die bisherige Betriebszeit 
bestimmt, daraus in einer Multiplikationsstufe (12) 
die damit jeweils verbrauchte Lebensdauer ermit- 
telt und diese integriert und in einem Speicher (14) 
abgelegt wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 1 bis 4, dadurch ge- 
kennzeichnet daB durch einen Vergleich der ermit- 
telten und der gespeicherten verbrauchten Lebens- 
dauer uber eine Differenzbildung(15) mit einer ein- 
gebbaren Normallebensdauer die noch verbrauch- 
bare Restlebensdauer bei weiterhin gleicher oder 
verschiedener Belastung des Motors bzw. Betriebs- 
mittels (1) gebildet und angezeigt wird 

6. Verfahren nach Anspruch 3 bzw. 4, dadurch ge- 
kennzeichnet daB das erfindungsgemaBe Verfah- 
ren Teil einer grdBeren Steuerung einer industriel- 
len Aniage ist 

7. Einrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens 
nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB fur 
eine gesteuerte Betriebsfuhrung des Motors bzw. 
Betriebsmittels (1) zum Erreichen der gewQnschten 
Lebensdauer und der Moglichkeit einer vollen Aus- 
lastung auch bei ver^nderlichen Belastungen ein 
Quotient aus Gesamtbetriebszeit t und Lebensdau- 
erverbrauch t gebildet wird, dieser einer Entschei- 
dungslogik (19) zugefuhrt wird, dessen Ausgang ei- 
nen Komparator (20) ansteuert, der bei einer Mehr- 
belastung, die die gewilnschte Lebensdauer nicht 
mehr erreichen IsiBt, ein Signal gewinnt und sofort 
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Oder nach einer Ober ein Zeitglied (23) gesteuerten 
Zeitverzogerung den Motor bzw. das Betriebsmit- 
tel (1) uber Ausldser (6) vom Netz trennt bzw. ab- 
schaltet 

8. Einrichtung nach Anspruch 7. dadurch gekenn- 5 
zeichnet, daQ die den Betriebszustand beurteilen- 
den GroQen mittels Anzeige-Display (22; 25) ange- 
zeigt werden. 

9. Einrichtung nach Anspruch 7 und 8. dadurch ge- 
kennzeichnet, daQ das Temperatursignal Bi direkt 10 
Schwellwertgliedern (4; 5) zugefiihrt wird, wovon 
eines bei einer w^hlbar eingestellten Temperatur 
des zu uberwachenden Motors bzw. Betriebsmit- 
tels (1) eine Signalisierung uber Anzeigeelemente 
(27) erzeugt und das andere Schwellwertglied (5) 15 
vor Erreichen einer kritischen und irreversiblen Be- 
schadigung hervorrufenden Temperatur des Mo- 
tors bzw. Betriebsmittels (1) eine sofortige Ab- 
schaltung Ober Ausldser (6) bei gleichzeitiger Si- 
gnalisierung bewirkt 20 

10. Einrichtung nach Anspruch 7 bis 9, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die gesamte Einrichtung und die 
dazu bendtigten Einzetelemente bzw. Einzelfunk- 
tionen in einem Einchipmikrorechner integriert 
sind. 25 

11. Einrichtung nach Anspruch 7 bis 10, dadurch 
gekennzeichnet, daB durch einen modularen Auf- 
bau der Einrichtung einzelne Funktionen in einer 
wahlweisen Kombination genutzt werden. 

12. Einrichtung nach Anspruch 7 bis 11, dadurch 30 
gekennzeichnet, daB die einzelnen Elemente der 
erfindungsgemaBen Einrichtung und die dazu er- 
forderlichen peripheren Teile in einem Gerat bzw, 
Gehause integriert sind und dieses Gerat mit belie- 
bigen Schaltgersiten oder ProzeBleiteinrichtungen 35 
zusammenarbeiten bzw. kombiniert werden kdn- 
nen. 
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